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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá návrhem zkušební kabiny pro testy vysokotlakých čerpadel za 
snížených teplot. Cílem práce je navrhnout chladicí systém a zkušební komoru. Chladicí 
systém musí být dostatečně dimenzovaný na uchlazení požadovaného výkonu. V práci je 
zpracován analytický výpočet tepelné bilance, přičemž některé části byly ověřovány i 
simulacemi v programu ANSYS. Druhá část je zaměřena především na konstrukční stránku 
návrhu zkušebního boxu. Práce je určena pro praktické využití ve společnosti BOSCH Diesel 
s.r.o. v Jihlavě. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Přímé chlazení, nepřímé chlazení, chladicí box, Ansys, stacionární vedení tepla, tepelný tok, 
nestacionární vedení tepla. 
ABSTRACT 
The subject of diploma thesis is design of a testing cabin for high pressure pump testing 
under low temperature. The objective is to project a cooling system and a cooled testing 
cabin. Suggested cooling system must be sized to cool down the estimated power. There was 
peroformed an analytical calculation of thermic evaluation, several parts of calculation were 
verified using ANSYS program simulation. The second section of the thesis is focused 
mainly on the design, especially on design of testing cabin. The result of diploma thesis is 
prepared for utilization in Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. 
KEYWORDS 
Direct cooling, indirect cooling, cooling box, Ansys, steady heat conduction, heat flux, 
unsteady heat conduction. 
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Zvyšující se nároky na nižší spotřebu paliva, omezení škodlivin ve výfukových plynech a 
klidný chod motoru již není možné zajistit mechanickými prvky pro dávkování paliva. 
Z tohoto důvodu se od karburátorových motorů přešlo k motorům s přímým vstřikováním 
paliva a v dnešní době se rozvíjí systém vysokotlakého, vícebodového, přímého vstřikování 
přímo do prostoru válce. Naftové motory jsou řešeny obdobně, a to pomocí systému 
nazývaného „Common Rail“. Jedná se o vysokotlaké vstřikování nafty pomocí elektricky 
ovládaných solenoidových nebo piezoelektrických vstřikovačů, tzv. injektorů. Do těchto 
vstřikovačů je dodávána nafta pod vysokým tlakem (nad 2000 barů) ze společného tlakového 
zásobníku tzv. „Railu“. Tento tlak vytváří vysokotlaké pístové čerpadlo, do kterého je nafta 
dopravována za pomoci podávacího, nízkotlakého zubového čerpadla. 
Vysoké tlaky v systémech Common Rail zvyšují nároky na přesnost výroby a požadavky  
na spolehlivost a kvalitu těchto systémů. Aby mohly být splněny všechny požadavky, je 
mimo jiné nutné provádět náročné zkoušky jednotlivých prvků i celých systémů Common 
Rail. V dnešní době se všechny součásti zkoušejí za pokojových, většinou však za zvýšených 
teplot, kdy jsou výrazně zhoršeny mazací schopnosti nafty. To dopomáhá k rychlejšímu 
projevu případných poruch. Dlouhodobé zkoušky, které by simulovaly zimní období, kdy 
venkovní teploty klesnou pod 0°C, se na oddělení dlouhodobých zkoušek v BOSCH Diesel 
Jihlava zatím neprováděly. Protože chod motoru v chladných podmínkách zatěžuje systém 
jiným způsobem, než za vysoké teploty, stále častěji se objevují požadavky na testování 
systému Common Rail. Jedním z výrobců těchto systémů je společnost BOSCH Diesel v 
Jihlavě, která dala podnět i pro vypracování této diplomové práce. BOSCH Diesel je jedním 
z předních výrobců systémů Common Rail a všechny typy svých produktů podrobuje mimo 
jiné náročným dlouhodobým zkouškám. Tyto součásti jsou zkoušeny ve speciálních 
zkušebních kabinách. Přestože požadavků na „zimní“ zkoušky zatím není mnoho, rozhodla se 
společnost BOSCH Diesel upravit jednu stávající zkušební kabinu tak, aby bylo možné 
testovat její produkty za teplot simulující zimní počasí. A právě takovou úpravou se zabývá 
tato diplomová práce. Úkolem je ve stávající zkušební kabině vytvořit podmínky pro zkoušky 
při -20 °C.  
Na trhu je možné najít spoustu firem, které se zabývají konstrukcí typových chladicích 
zařízení, i společností zabývajících se kusovou výrobou dle požadavků zákazníka. Tato práce 
je zaměřena na kombinaci obou způsobů konstrukce.  
Na začátku práce byla pro získání přehledu provedena zevrubná rešerše obou přístupů, ve 
které byly vyzdviženy prvky a vlastnosti vhodné ke konstrukci zařízení pro společnost 
BOSCH. Dále práce popisuje současný stav zkušební kabiny a nastiňuje představu společnosti 
BOSCH. V druhé části bylo navrženo několik variant chlazení a uspořádání chladicího 
systému. Třetí část byla zaměřena na konstrukci izolovaného zkušebního boxu. Ta se odvíjela 
především od použitých izolačních materiálů o požadovaných izolačních vlastnostech. Poté na 
základě tepelné bilance, vycházející z chladicího systému a konstrukce boxu, bylo možné 
doporučit jednotlivé komponenty chladicího systému.  
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SOUČASNÉ KLIMATIZAČNÍ SYSTÉMY PRO ZKUŠEBNÍ ZAŘÍZENÍ 
1 SOUČASNÉ KLIMATIZAČNÍ SYSTÉMY PRO ZKUŠEBNÍ 
ZAŘÍZENÍ 
V současné době je mnoho společností, které se zabývají výrobou chladicích komor a 
chladicích systémů. Obecně lze říci, že je možné tyto systémy rozdělit do několika základních 
skupin. Jednu skupinu tvoří společnosti, které se zabývají výrobou typových a již odladěných 
zařízení. Do druhé skupiny je možné zařadit společnosti, které se zabývají výrobou a laděním 
zařízení dle specifických požadavků zákazníka. Poslední skupinu tvoří společnosti, které 
komponenty chladicího systému nakupují. Tyto společnosti se zabývají realizací chladicích 
komor a návrhem systému s regulací dle velice individuálních požadavků zákazníka. 
1.1 KLIMATIZAČNÍ KOMORY 
Zřejmě nejrozšířenější evropský výrobce typových chladicích boxů je společnost WEISS, 
respektive VÖTSCH. Z pohledu chladicích zařízení tyto společnosti vyvíjejí a vyrábějí stejné 
produkty, pouze s rozdílným logem na čelní straně a rozdílným barevným zpracováním. 
Jejich portfolio zahrnuje návrh a výrobu zařízení pro simulaci různých povětrnostních vlivů, 
včetně podchlazování. Klimatizační komory společnosti WEISS/VÖTCH jsou navrhovány 
především pro chlazení vzduchu, který proudí pouze uvnitř komory, v uzavřeném okruhu. 
Vzduch v těchto typových komorách je nasáván ventilátorem v horní části komory za zadní 
stěnou. Tam je umístěn výparník, který cirkulující vzduch ochlazuje. Ochlazený vzduch poté 
proudí dnem komory podél stěn vzhůru a ochlazuje zkoušené součásti. Chlazení vzduchu je 
řešeno přímým odparem chladiva. Tato zařízení se vyrábějí především v nerezovém 
provedení vnitřního prostoru a jsou odstupňována dle velikosti a požadovaných rozmezí 
teplot od -75 °C až po 180 °C v závislosti na typu a požadovaném chladicím výkonu. Každá 
komora je na požadovanou teplotu řízena vlastní řídící jednotkou.  
 
Obr. 1-1 Klimatická komora VÖTCH 
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1.2 SDRUŽENÉ KLIMATIZAČNÍ JEDNOTKY 
Druhou kapitolu tvoří, sestavované sdružené chladicí jednotky. Společnosti vyrábějící tyto 
jednotky, mají vytvořené své „know how” na jednotlivé komponenty systému, které následně 
upravují dle specifikací zákazníka. Příkladem takovéto společnosti je například společnost 
H+H TECHNIKA nebo JDK. Tyto společnosti se zabývají výrobou sdružených chladicích 
jednotek pro chlazení vzduchu i průmyslových kapalin. K těmto prvkům chladicího systému 
následně nabízejí i realizaci teplotních a klimatických komor. Vzduch je chlazen pomoci 
výparníků s ventilátory, pro chlazení kapalin se využívá „chiller-ů“. Chillery jsou zařízení, 
které odvádějí teplo z kapaliny pomoci uzavřeného okruhu  s přímým odparem chladiva.  
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2 POPIS SOUČASNÉ ZKUŠEBNÍ KABINY 
Tato kapitola popisuje konstrukci zkušební kabiny a schéma zapojení zkoušeného systému. 
Z důvodu utajení je ve veřejné verzi kapitola vynechána. 
  
BRNO 2012 13 
 
 
POŽADAVKY NA CHLADICÍ SYSTÉM 
3 POŽADAVKY NA CHLADICÍ SYSTÉM 
Při sestavování parametrů systému vycházel zadavatel z vnitřních předpisů společnosti a 
požadavků zákazníků. Protože zadavatel neměl zcela jasnou představu o zařízení, spousta 
podmínek byla doplňována v průběhu práce.  
Hlavní podmínkou byla minimální teplota 20	°.  
Další části kapitoly popisují jednotlivé požadavky na chladicí systém. Z důvodu utajení je ve 
veřejné verzi kapitola zkrácena. 
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4 NÁVRHOVÝ VÝPOČET VÝKONU SYSTÉMU 
Výpočet byl proveden za účelem získání množství tepla, které je potřeba odvést tak, aby bylo 
možné zajistit požadovanou teplotu v průběhu celého testu. 
4.1 FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI POUŽITÝCH MATERIÁLŮ A PARAMETRY VÝPOČTU 
Každý z materiálů, které byly použity ve výpočtu, má jiné tepelné vlastnosti. Z hlediska 
výpočtu tepelné bilance bylo nutné znát především hodnoty hustoty, tepelné vodivosti, měrné 
tepelné kapacity, kinematické viskozity a další.  
V případě zkušební kapaliny (nafty) bylo obtížné získat některé vlastnosti, které by 
odpovídaly chování nafty za tak nízkých teplot (až 20	°). Snahou bylo získat požadované 
hodnoty od akreditovaného, mezinárodně uznávaného subjektu SGS (Ústav paliv a maziv). 
Na základě konzultace s SGS a zadavatelem diplomové práce byly ve výpočtu použity 
hodnoty při teplotách, které jsou běžně dostupné, především pro teploty na 0	°. Skutečné 
vlastnosti kapaliny se za nižších teplot mohou lišit a výsledek byl tímto částečně zkreslen. Pro 
podmínky zkoušek je potřeba uvažovat zimní naftu, která má minimální filtrovatelnost při -20 
°C, respektive -35 °C pro arktickou naftu. Některé její parametry jsou převzaté z ČSN EN 
590+A1.  
Z důvodu velké agresivity nafty a barevných kovů bylo nutné všechny součásti, které by se 
mohly dostat do kontaktu se zkušební kapalinou, navrhovat z nerezu. Případný kontakt 
barevného kovu a nafty by mohl kontaminovat zkušební kapalinu a znehodnotit průběh 
zkoušky. 
4.2 TEPELNÁ BILANCE - OBECNĚ 
Základem pro určení výkonu systému byla rovnice, z níž byla sestavena tepelná bilance 
systému. 
Rovnice popisující tepelnou bilanci (1) vycházela ze základního předpokladu, kdy pro udržení 
požadované teploty bylo potřeba odvést všechnu systému dodanou energii. Výpočet prvků je 
založen na předpokladu, kde chladicí box je systém, do kterého vstupuje energie, která je 
odváděná vzduchem a zkušební kapalinou. Většina dodané energie je přiváděna  
od elektromotoru a spotřebovává se na vytvoření tlaku a tepla ve vysokotlakém čerpadle. Tlak 
je spotřebován na pohyb vstřikovačů a vstříknutí paliva do vstřikovací nádoby. Část tepla je 
vyzářena povrchem zkoušených prvků do okolního prostředí a zbylá část tepla je odvedena 
naftou zpět do nádrže. I v případě izolovaného chladicího boxu byl předpokládán přívod 
energie do systému v podobě tepelného toku skrz stěnu. Na základě těchto předpokladů byla 
sestavena rovnice tepelné bilance chladicího boxu: 
	
   
  
  
,  (1) 
kde 	  je skutečný výkon elektromotoru přivedený do systému,   tepelný tok, který 
prostoupí skrz izolaci z okolního prostředí,   je výkon odvedený naftou a   je výkon 
odvedený vzduchem. 
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Obr. 4-1 Schéma tepelné bilance 
4.2.1 VÝPOČET TEPELNÉHO TOKU OBECNOU STĚNOU 
Výpočet i simulace byly prováděny na dvou stejně velkých stěnách o rozměrech 1,25			0,9	  a teplotní diferenci ∆  40	°, " 20	°; 20	° $ . Tyto hodnoty byly 
zvoleny náhodně pouze pro obecný výpočet. V analytické části byl výpočet proveden pouze 
pro jednu samostatně stojící stěnu. Výsledné teplo bylo zvětšeno na dvojnásobek, tak aby 
zastupovalo rohovou stěnu. Následný numerický výpočet v programu ANSYS řeší úlohu 
samostatné desky, která má pouze ověřit shodnost analytického výpočtu a MKP i dvou stěn 
ve spojení. 
Pro analytický výpočet přestupu tepla jednou stěnou je potřeba určit velikosti odporů 
jednotlivých vrstev izolace a odpory v důsledku konvekce na stěně izolace. Odpor fiktivní 
stěny %&'		 (3) lze vypočítat dle vztahu: 
R)  *	+	∙-	 	 , 
K ∙ W01; , ∙ 01 ∙ 201, m4,  (2) 
kde 5 je tloušťka stěny, 6 je tepelná vodivost materiálu a 7 je prostupná plocha stěny. Na 
základě dosazených hodnot pro fiktivní jednoduchou stěnu byl vypočten následující odpor 
stěn: 
• Zvolená tloušťka stěny: 5  0,03	 , 
• Zvolená tepelná vodivost stěny: 6  0,5	 ∙ 01 ∙ 201 , 
• Plocha stěny: 7  9 ∙ :  0,9	
 ∙ 1,25	
  1,125	4 , 
R);<<  *	+	∙-	  =,>=,?	∙@=,A	∙1,4?B  0,053	K ∙ W01,  (3) 
Odpor v důsledku konvekce vzniká u povrchu stěny a závisí na mezní vrstvě proudícího 
média. Čím vyvinutější je mezní vrstva, tím klesá „C“ - součinitel přestupu tepla a tepelný 
tok. Součinitel přestupu tepla závisí na mnoha proměnných, díky kterým by byl výpočet příliš 
složitý. Proto se „C“ počítá pomoci kritérií podobností. Tato kritéria jsou odvozena pro různé 
typy proudění a ovlivňují velikost Nusseltova čísla. Součinitel přestupu tepla pak lze počítat 
pomoci Nusseltova čísla a vztahu [3]: 
C  D∙EFGH 	 , 
 ∙ 04 ∙ 201	; 	, ∙ 01 ∙ 201, ,  (4) 
kde IJ je Nusseltovo číslo a 5 je charakteristický rozměr, který je závislý na poloze a tvaru 
obtékané plochy. Nusseltovo číslo se stanoví pomocí, již zmíněných podobnostních kritérií, 
které se liší v závislosti na typu proudění a obtékaném povrchu. V rovnicích se vyskytuje 
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několik podobnostních kritérií. První je Prandtlovo kritérium K , které určuje účinnost 
přenosu hybnosti a tepla v rychlostní a tepelné mezní vrstvě a které lze dohledat v tabulkách 
[6]. Druhé je Reynoldsovo kritérium %L, které určuje míru turbulentního proudění [3]:  
%L  &∙FGHM 	 , 
; ∙ N01, ,4 ∙ N01,  (5) 
kde O  je rychlost proudění média a P  je kinematická viskozita média. Pro přirozenou 
konvekci je potřeba zjistit Grashofovo kritérium [3]: 
QK  R∙FGHSMTU ∙ V ∙ @ &   WB,  (6) 
kde X  je gravitační zrychlení, V  je součinitel objemové roztažnosti,  &  je teplota povrchu 
stěny a  W je teplota v dodatečné vzdálenosti od stěny. Na základě rovnic výše, je možné 
vypočítat součinitel přestupu tepla a z něj následně určit potřebný odpor v důsledku konvekce:  
%Y  1Z∙[ 	 , 
; ∙ 4 ∙ 201,4,  (7) 
Pro fiktivní stěnu byly zvoleny následující parametry. 
• Zvolená rychlost nuceného proudění je: O\  0,5	 ∙ N01 
• Zvolená rychlost přirozeného proudění je: OY  0,01	 ∙ N01, 
• Charakteristický rozměr pro vertikální stěnu je výška: 5  0,9	, 
• Teplota na povrchu vnější strany stěny:  &  21	°, 
• Teplota vzduchu v dostatečné vzdálenosti od povrchu stěny:  W0]  20	°, 
• Teplota vzduchu v dostatečné vzdálenosti od povrchu stěny:  W0F  20	°, 
Reynoldsovo kritérium (5) pro stranu stěny s nuceným prouděním: 
Re_  )`∙*abc  =,?∙=,A1?,11∙1=de  2,978 ∙ 10h,  (8) 
Reynoldsovo kritérium (5) pro stranu s přirozeným prouděním: 
Rei  )j∙*abc  =,?∙=,A1?,11∙1=de  595,632	.  (9) 
Pro plochu stěny, na které není nuceně vytvářeno proudění, je Grashofovo kritérium: 
QK  R∙FGHSMTU ∙ V ∙ @ &   WB  A,l1∙=,A
S
@1?,11∙1=deBU ∙ 3,43 ∙ 100> ∙ @19  20B  1,074 ∙ 10l.  (10) 
Pro stranu s nižší teplotou, nuceným prouděním a laminárním režimem (%L\ " 5 ∙ 10?  a 0,6 m KF m 50) je rovnice pro střední hodnotu Nusseltova čísla [3 – str. 245]: 
IJF  0,664 ∙ %L\nU ∙ KFnS  0,664 ∙ @2,978 ∙ 10hBnU ∙ 0,723nS  102,846.  (11) 
Pro stranu s vyšší teplotou, přirozeným prouděním a pro laminární režim (%LY " 10A) je 
použita rovnice pro střední hodnotu Nusseltova čísla [3 – str. 246]: 
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IJ]  0,68 ∙ K]nU ∙ o
np
@=,A?4qrsBnp
 0,68 ∙ 0,713nU ∙ 1,=th∙1=u
np
@=,A?4q=,t1>Bnp  51,458.  
(12) 
Součinitel přestupu tepla pro stěnu o nižší teplotě a nuceném proudění: 
CF  Dv∙EvFGH  1=4,lhw∙=,=44?=,A  2,571 ∙ 04 ∙ 201.  (13) 
Součinitel přestupu tepla pro stěnu o vyšší teplotě a přirozeném proudění: 
C]  Ds∙EsFGH  ?1,h?l∙=,=4?t=,A  1,464 ∙ 04 ∙ 201.  (14) 
Výsledný tepelný odpor v důsledku konvekce na straně nuceného proudění: 
%Y0F  1Zv∙[  14,?t1∙1,14?  0,3462 ∙ 01.  (15) 
Výsledný tepelný odpor v důsledku konvekce na straně přirozeného proudění: 
%Y0]  1Zs∙[  11,hwh∙1,14?  0,6072 ∙ 01.  (16) 
Celkový odpor je možné sčítat podobně jako v elektrotechnice. Sériově zapojené odpory se 
sčítají přímo, paralelně zapojené odpory se dají sčítat pouze tehdy, pokud se jejich velikost 
příliš neliší. Názorně je výpočet naznačen na příkladu z [3], kde pro stěnu znázorněnou na 
obrázku (Obr. 4-2) platí následující rovnice: 




 %},  (17) 
 
Obr. 4-2 Schéma rozložení odporů ve stěně 
U fiktivní stěny bylo předpokládáno pouze sériové uspořádání odporů. Na základě tohoto 
předpokladu bylo možné výsledné odpory (3), (15) a (16) jednoduše sečíst: 
%~~'	  %&'		  %Y0F  %Y0]  0,053  0,346  0,607  1,0062 ∙ 01.  (18) 
Pokud jsou známy všechny odpory, je možné spočítat celkový tepelný tok stěnou [4]: 
  ds0dv ,  (19) 
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Pro fiktivní stěnu byla velikost tepelného toku následující: 
&1  ds0dv  4=0@04=B1,==w  39,748	.  (20) 
Jak již bylo zmíněno výše, aby bylo možné výsledek srovnat s programem ANSYS a v něm 
navrženou rohovou stěnou, byl tepelný tok &1  (20) vynásoben dvěma: 
&  &1 ∙ 2  79,496,  (21) 
4.2.2 SIMULACE PROSTUPU TEPLA STĚNOU V MKP 
V této kapitole je popsán výpočet a výsledky analýzy v prostředí ANSYS 13. Z důvodu utajení 
je ve veřejné verzi kapitola vynechána. 
  
BRNO 2012 19 
 
 
NÁVRH USPOŘÁDÁNÍ CHLADICÍHO SYSTÉMU 
5 NÁVRH USPOŘÁDÁNÍ CHLADICÍHO SYSTÉMU 
Při návrhu systému je vhodné postupovat od technologie k samotnému konstrukčnímu řešení. 
Chlazení je možné řešit minimálně dvěma rozdílnými technologiemi chlazení. První a velice 
efektivní je chlazení přímým odparem chladiva. Tímto způsobem je možné ochlazovat vzduch 
i kapalinu. Jedná se o uzavřený systém chladiva (např. R404A) s kompresorem, 
kondenzátorem a výparníkem. Druhý způsob je nepřímé chlazení pomoci nemrznoucí směsi, 
která je ochlazována ve venkovní jednotce a rozvedena k tepelným výměníkům. 
5.1 CHLAZENÍ PŘÍMÝM ODPAREM 
Chlazení přímým odparem, nebo také chlazení kompresorovým okruhem, je v základním 
provedení okruh sestavený z chladivového kompresoru, kondenzátoru, výparníku a 
regulačních prvků. Komponenty jsou propojeny potrubím, kde koluje chladivo pod tlakem 
[9].  
 
Obr. 5-1 Schéma kompresorového okruhu [9] 
Kompresor nasává a stlačuje odpařené chladivo z výparníku, které poté proudí  
do kondenzátoru. V něm se chladivo ochlazuje a kondenzuje. Ochlazené chladivo je 
v expanzním ventilu rozdělováno tak, aby do výparníku bylo přivedeno právě tolik paliva, aby 
se všechno vypařilo.  
Na Obr. 5-2 je znázorněn p-h diagram chladicího okruhu. „Proces začíná nasátím vypařeného 
chladiva v bodě (1). Kompresor stlačuje a kompresním teplem zahřívá páry  
do bodu (2). Přehřáté páry vstupují do kondenzátoru. Postupující páry se ochlazují a 
kondenzují na kapalinu při kondenzační teplotě   . V závěru kondenzace dochází k 
podchlazení kapalného chladiva (3). Pro spolehlivou činnost chladicího okruhu je důležité 
získat dostatečné podchlazení. Tlak kapalného chladiva je po průchodu škrticím orgánem 
prudce snížen (4). Dochází k varu a prudkému vypařování chladiva při teplotě TE. Výparné 
teplo je přiváděno přes teplosměnnou plochu výparníku z chlazeného prostoru. Expanzní 
ventil zajišťuje nezbytné přehřátí par chladiva v bodě (1). Kompresor totiž nesmí nasávat 
páry s podílem kapaliny, mohlo by dojít k jeho trvalému poškození.“ [9]. 
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Obr. 5-2 p-h diagram chladicího okruhu [9] 
Další části kapitoly naznačují využitelnost chlazení pro konkrétní aplikaci. Z důvodu utajení 
je ve veřejné verzi kapitola vynechána. 
5.2 CHLAZENÍ NEPŘÍMÉ 
Aby bylo možné získat komplexnější přehled o možnostech chlazení, byl detailně zpracován i 
složitější návrh systému pro nepřímé chlazení. Chlazení by bylo realizováno pomocí 
sloučeniny vody (48 %) a monoethylenglykolu 4h@B4  (52%). Složení směsi bylo 
navrženo na základě vlastností chladicího média získané od konzultanta práce. Tato 
technologie je založena na přenosu energie (tepla) z látky o vyšší teplotě  
do podchlazené nemrznoucí směsi o nižší teplotě, která dále teplo odvádí do zásobníku. Čím 
větší je rozdíl teplot, tím větší je teplotní spád a rychlost přenosu tepla z ochlazované látky  
do chladiva. Využití chladiva umožní zmenšit množství nafty v okruhu a zkrátit vedení 
ochlazovaných látek na minimum a tím systém zjednodušit. Toto řešení bylo zvoleno i 
s ohledem na bezpečnost. Zkušební kapalina, motorová nafta, je výbušná látka s teplotou 
vzplanutí 56 °C [1].  
Další části kapitoly a popisují možnosti sestavení chladicího okruhu pro konkrétní aplikaci. 
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6 NÁVRH CHLADICÍHO BOXU 
V kapitole jsou popsány různé konstrukční návrhy chladicího boxu. Z důvodu utajení je ve 
veřejné verzi kapitola vynechána. 
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7 VÝPOČET DOBY OCHLAZOVÁNÍ 
Na základě známého rozložení hmotností, tvaru a materiálu součástí v chladicím boxu bylo 
možné určit dobu, která je potřebná pro jejich zchlazení. Pro výpočet není možné použít 
výpočet stacionárního vedení tepla. Rychlost poklesu teploty se vlivem zmenšujícího se 
rozdílu teplot snižuje a je tedy nutné, aby byl pro zjištění doby ochlazování těles umístěných 
v chladicím boxu zvolen výpočet pomocí nestacionárního vedení tepla [8]. 
Jak již bylo naznačeno výše, výpočet byl řešen jako nestacionární vedení tepla. Ten je popsán 
Fourierovou rovnicí pro vedení tepla: 
 ∙  ∙ ~  6 ∙ 4 ∙   @RB ,  (22) 
kde  je hustota tuhého tělesa,  je měrná tepelná kapacita tělesa,   je teplota,  je čas, 6 je 
tepelná vodivost a   je tepelný tok. 
Pro výpočet bylo uvažováno zjednodušení, které zanedbává vnitřní rozložení teploty a 
předpokládá stejnou teplotu v celém objemu tělesa. Toto zjednodušení je možné použít pouze 
v případě, že těleso je z materiálu s vysokou tepelnou vodivostí, například z kovu. Na základě 
tohoto předpokladu je možné uvažovat jako proměnnou pouze čas (nikoliv prostorové 
souřadnice). Fourierovou rovnici (22) je možné integrovat přes objem tělesa: 
  ∙  ∙ ~ ∙    @RB .  (23) 
Protože je teplo z tělesa přenášeno konvekcí, je možné celkové množství tepla vyjádřit 
pomoci Newtonova vztahu: 
 ∙  ∙ ~ ∙   C ∙  \    ∙ ,  (24) 
kde  je objem tělesa, C je součinitel konvektivního přenosu tepla mezi tělesem a vzduchem,  je povrch tělesa,  \ je teplota okolí (v této práci -25 °C - vzduch) a   je konečná teplota 
tělesa (v této práci -20 °C). 
Pro nalezení teploty se zanedbatelným gradientem teploty v tělese, je možné integrovat 
jednoduchou diferenciální rovnici prvního řádu: 
 0  Z∙∙∙ ∙  ~= ,  (25) 
po integraci je získán časový průběh teploty uvnitř tělesa: 
0
0  L
0 ∙∙∙G,  (26) 
kde  = je počáteční teplota tělesa (teplota okolí 20 °C).  
Vyjádřením času   je následně možné získat dobu, která je potřebná pro ochlazení tělesa  
na danou teplotu: 
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¢£; 	°, °, °, °, xR¡S , ¤X, ∙ 04 ∙ 201, 4, 
(28) 
kde m je hmotnost ochlazovaných prvků.  
Další části kapitoly obsahují konkrétní výpočty ochlazování jednotlivých komponent systému. 







¢£; 	°, °, °, °, xR¡S , >, ∙ 04 ∙ 201, 4. 
(27) 
 
BRNO 2012 24 
 
 
VÝBĚR VHODNÝCH KOMPONENT CHLADICÍHO ZAŘÍZENÍ 
8 VÝBĚR VHODNÝCH KOMPONENT CHLADICÍHO ZAŘÍZENÍ 
Na základě známého konstrukčního řešení chladicího boxu, výpočtu a rozložení chladicího 
systému je možné sestavit systém s konkrétními komponentami chlazení. Jednotlivé typy 
produktů byly navrženy na základě požadovaných parametrů a konzultace s výrobcem nebo 
prodejcem daného zařízení. 
Další části kapitoly obsahují výběr konkrétních prvků a z důvodu utajení jsou ve veřejné verzi 
tyto části vynechány. 
  





Na základě požadavků zadavatele se práce zabývá základními úvahami týkajícími se 
bezpečnosti. Její detailnější zpracování pak vyžaduje užší spolupráci s odpovědnými 
pracovníky zadavatele v průběhu a po dokončení stavby zařízení. 
9.1 BEZPEČNOST PŘI MANIPULACI SE ZAŘÍZENÍM 
Protože je očekáváno, že v chladicím boxu budou teploty pod 0°C, je nutné dbát na základní 
bezpečnostní zásady pro práci v takovém prostředí a v chladicím boxu navrhnout takové 
prvky, které by minimalizovaly vnik nebezpečných situací.  
Jak bylo napsáno v předchozích kapitolách, teploty ve zkušebním zařízení klesnou až  
k -20 °C. Z toho plynou určitá specifická opatření, která se za pokojových teplot neřeší. Jedná 
se především o riziko poranění pokožky při kontaktu s chladnými kovovými částmi zařízení 
nebo se zkoušenými součástmi. Proto je potřeba pracovat ve vychlazeném boxu v pracovních 
rukavicích a v oblečení, které zakrývá horní končetiny. Při manipulaci v chlazeném boxu je 
také potřeba větší chladné kovové části zakrýt izolačním materiálem (izolační textilie, 
polystyrénová podložka atp.).  
Z hlediska přístupu do boxu je potřeba napojit elektromagnetický zámek na současný 
bezpečnostní systém kabiny. Ten ho nedovolí vypnout a neumožní otevřít dveře v průběhu 
spuštěného testu a zapnuté ventilace uvnitř boxu. Výše zmíněnou ochranu je možné použít jen 
pro dvoukřídlé dveře. Z konstrukčních důvodů ji nebylo možné použít i na boční 
odnímatelnou stěnu. S tou je potřeba zakázat manipulaci v průběhu testu a navíc je vhodné ji 
opatřit obdobnými bezpečnostními prvky, jako jsou na současných dveřích zkušební kabiny. 
Toto zabezpečení nezabrání otevření stěny v průběhu testu, ale přeruší test bezprostředně  
pro rozpojení bezpečnostního okruhu.  
Pro zabránění vzniku statické elektřiny na kovových částech chladicího boxu je nutné box 
bezpečně uzemnit. Pro uzemnění hlavní konstrukce bylo navrženo propojení konstrukce  
se současným stolem pomoci zemnícího kabelu. Stůl ve zkušební kabině byl již uzemněn, a 
proto je možné jej použít pro odvod statické elektřiny. Pohyblivé části boxu (dveře, víka atp.) 
bude nutné spojit zemnicím kabelem s konstrukcí boxu, protože panty není zajištěn stálý 
kontakt s rámem. 
9.2 OCHRANA PŘI PORUŠE ZAŘÍZENÍ 
Jak již bylo výše zmíněno, v případě, že při poruše zkoušeného zařízení dojde k úniku 
kapaliny z vysokotlaké větve systému, dojde k rozprášení paliva do prostoru boxu. Vznikne 
tím směs vzduchu s naftou, kterou je nutné odsát, protože při zahřátí nad 55	° je potenciálně 
výbušná. K tomuto účelu slouží tubus s klapkou, který je umístěn ve stropu současné zkušební 
kabiny a který odsává směs do zásobníku. Otevření klapky je spouštěno na základě senzoru, 
který hlídá průhlednost prostředí ve zkušebním boxu. Tento senzor je doporučeno umístit i do 
chladicího boxu. I při okamžitém vypnutí elektrického proudu dochází setrvačností k doběhu 
ventilátoru, a tím k nebezpečí přeskoku jiskry. Z tohoto důvodu bylo doporučeno použít 
ventilátor do výbušného prostředí, tedy v provedení ATEX.   




10 ODHAD CENY 












V rámci diplomové práce byly zpracovány návrhy systému klimatizačního zařízení pro 
zkoušky čerpadel systému Common Rail za nízkých teplot. 
V práci bylo navrženo několik variant systému chlazení, z nich je možné získat představu o 
využitelnosti různých technologií chlazení a náročnosti realizace projektu. 
V další části byla navržena konstrukce zkušební kabiny pro zkoušky čerpadel za nízkých 
teplot a byly vyřešeny hlavní technické problémy, jako například detaily opláštění, prostupy 
ve stěnách, zajištění bezpečnosti v případě havarijních stavů. Navrhovaná konstrukce je 
značně detailně zpracována. Navržená chladicí kabina splňuje všechny požadavky zadavatele. 
Spoluprací s dodavateli a výrobci částí zařízení bylo možné získat základní přehled i o ceně 
projektu a obsah práce doplnit ekonomickými aspekty.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
C  
 ∙ 04 ∙ 201  součinitel přestupu tepla 
C]  
 ∙ 04 ∙ 201  součinitel přestupu tepla na straně vyšší teploty 
CF  
 ∙ 04 ∙ 201  součinitel přestupu tepla na straně nižší teploty 
C¦Y  
 ∙ 04 ∙ 201  součinitel přestupu tepla pro vnitřní stranu boxu 
CD~  
 ∙ 04 ∙ 201  součinitel přestupu tepla pro vnější stranu boxu 
V'4=  
1 ∙ 201  součinitel objemové roztažnosti vzduchu 
6  
 ∙ 01 ∙ 201  tepelná vodivost 
6[	  
 ∙ 01 ∙ 201  tepelná vodivost hliníku 
6]  
 ∙ 01 ∙ 201  tepelná vodivost vzduchu (+20°C) 
6F  
 ∙ 01 ∙ 201  tepelná vodivost vzduchu (-20°C) 
6r[w  
 ∙ 01 ∙ 201  tepelná vodivost polyamidových hranolů 
6  
 ∙ 01 ∙ 201  tepelná vodivost polyuretanových panelů 
6§§  
 ∙ 01 ∙ 201  tepelná vodivost nerezové oceli 
P4=  
4 ∙ N01  kinematická viskozita vzduchu (+20°C) 
P04=  
4 ∙ N01  kinematická viskozita vzduchu (-20°C) 
	  
¤X ∙ 0>  hustota 
  
¤X ∙ 0>  hustota nafty (15°C) 
§  
¤X ∙ 0>  hustota oceli 
  
¤X ∙ 0>  hustota vzduchu (-20°C) 
¨  
K9 ∙ N01  úhlová rychlost elektromotoru 
∆©]r  
ª ∙ ¤X01  rozdíl entalpií ve vysokotlaké větvi  
∆©Fr  
ª ∙ ¤X01  rozdíl entalpií v nízkotlaké větvi  
  
ª ∙ ¤X01 ∙ 201  měrná tepelná kapacita hliníku 
«  
ª ∙ ¤X01 ∙ 201  měrná tepelná kapacita oceli 
  
ª ∙ ¤X01 ∙ 201  měrná tepelná kapacita za stálého tlaku 
_  
ª ∙ ¤X01 ∙ 201  měrná tepelná kapacita nafty 
_  
ª ∙ ¤X01 ∙ 201  měrná tepelná kapacita vzduchu (-20°C) 
­®&  
  charakteristický rozměr pro rovinnou desku 
  
¤X  hmotnost 
  
¤X  hmotnost prvků z hliníku 
  
¤X  hmotnost ocelové desky 
Y  
¤X  hmotnost ochlazované nafty 
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  
¤X  hmotnost ocelových prvků 
¯  
©¯01  otáčky elektromotoru 
  
N  čas 
§x'  
N  doba ochlazení ocelové desky 
Y  
N  doba ochlazování nafty 
x°  
N  doba ochlazování prvků v boxu 
Jt?  
%  optimální provozní zatížení motoru 
J	  
%  účinnost elektromotoru při 75% zatížení 
J  
%  účinnost řemenového převodu 
J	  
%  účinnost valivého ložiska 
O\  
 ∙ N01  zvolená rychlost nuceného proudění 
OY  
 ∙ N01  předpokládaná rychlost přirozeného proudění v okolí 
boxu 7r[w01  
4  teplosměnná plocha polyamidových hranolů 
7r[w04  
4  teplosměnná plocha polyamidových hranolů se šrouby 
7®  
4  teplosměnná plocha spodní izolační desky 
7¦  
4  teplosměnná plocha polyuretanové izolace 
7§~	  
4  teplosměnná plocha desky stolu 
7§~	04  
4  teplosměnná plocha šroubů 
QK  
  Grashofovo kritérium 
²¤  
I  krouticí moment elektromotoru 
IJ4=  
  střední hodnota Nusseltova čísla pro vnější desku 
chladicího boxu IJ04=  
  střední hodnota Nusseltova čísla pro vnitřní desku 
chladicího boxu IJ]  
  střední hodnota Nusseltova čísla pro stranu o vyšší 
teplotě IJF  
  střední hodnota Nusseltova čísla pro stranu o nižší 
teplotě ]r  
  tepelný výkon ve vysokotlaké větvi 
Fr  
  tepelný výkon v nízkotlaké větvi 
  
  výkon odvedený naftou 
§x'  
  výkon potřebný na ochlazení desky 
	  
  skutečný výkon elektromotoru 
³¡Y  
  jmenovitý výkon elektromotoru 
Y  
  výkon potřebný na ochlazení nafty 
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x°  
  výkon potřebný na ochlazení prvků 
§x  
  skutečný výkon elektromotoru 
  
  výkon odvedený vzduchem 
K]  
  Prandtlovo číslo pro vzduch (20°C) 
KF  
  Prandtlovo číslo pro vzduch (-20°C) 
   
  tepelný tok stěnou 
   
  tepelný tok 
Y0´  
  tepelný tok dnem chladicího boxu se šrouby 
  
  celkový tepelný tok izolací chladicího boxu 
§~Y°  
  tepelný tok stěnami chladicího boxu 
§~  
  tepelný tok stropem chladicího boxu 
&  
  tepelný tok dvěma fiktivními stěnami 
&1  
  tepelný tok jednou fiktivní stěnou 
   
  tepelný tok, který prostoupí izolací 
]µ  
¤X ∙ N01  hmotnostní průtok 
]µ0]r  
¤X ∙ N01  hmotnostní průtok ve vysokotlaké větvi 
]µ0Fr  
¤X ∙ N01  hmotnostní průtok v nízkotlaké větvi 
%r[w01, %r[w04  
2 ∙ 01  odpor polyamidových hranolů 
%	x  
2 ∙ 01  celkový odpor dané části boxu 
%	xý  
2 ∙ 01  tepelný odpor prostupu stěnou 
%Y  
2 ∙ 01  odpor v důsledku konvekce 
%Y0]  
2 ∙ 01  odpor v důsledku konvekce na straně vyšší teploty 
%Y0F  
2 ∙ 01  odpor v důsledku konvekce na straně nižší teploty 
%  
  Reynoldsovo kritérium 
%¦  
2 ∙ 01  odpor izolačních panelů 
%§~	  
2 ∙ 01  odpor ocelové části stěny boxu 
%~~'	  
2 ∙ 01  celkový tepelný odpor prostupu stěnou 
%&, %&'		  
2 ∙ 01  tepelný odpor stěny 
%Z_¦Y  
2 ∙ 01  odpor v důsledku konvekce na vnitřní straně boxu 
%Z_D~  
2 ∙ 01  odpor v důsledku konvekce na vnější straně boxu 
%L4=  
  Reynoldsovo kritérium pro vnější desku chladicího 
boxu %L04=  
  Reynoldsovo kritérium pro vnitřní desku chladicího 
boxu 
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%L\  
  Reynoldsovo kritérium pro nucené proudění na fiktivní 
stěně %LY  
  Reynoldsovo kritérium pro přirozené proudění na 
fiktivní stěně   
4  plocha 
  
4  teplosměnná plocha ocelové desky 
Y  
4  teplosměnná plocha nafty (plocha výměníku) 
  
4  teplosměnná plocha zkoušených prvků 
   
°  teplota, konečná teplota tělesa 
 =  
°  počáteční teplota tělesa 
 1  
°  teplota na vstupu nafty 
 4  
°  teplota na vstřikovačích 
 >  
°  teplota na přepadu 
 \  
°  teplota okolí 
  
>  objem 
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